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© Polarisationstransformator mit einstellbaren Eigenmoden der Polarisationselemente 

(57) Der Polarisationstransformator (PT) enthalt 3 bis 8 Po- 
larisationselemente (W1, W2...), von denen mindestens 3 
individuell angesteuert werden und bei dem die Eigen- 
moden so eingestellt werden konnen, daft sich zumindest 
insgesamt naherungsweise eine Laufzeitdifferenz zwi- 
schen den Eigenmoden von n rad ergibt. Durch lineare 
Anderung der Einstellwerte kann jeder Polarisationszu- 
stand erreicht werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Polarisationstransformator 
nach riem Oberbegriff des Patent anspruchs 1 . 

Ein Polarisationstransformator dient zur Veranderung des 5 
Polarisalionszustandes einer elektromagnetischen, vorzugs- 
weise optischen Welle. 

In der optischen Ubertragungstechnik werden lange 
Lie htwellenleiter-Ubertragungs tech ni ken eingesetzi. Die 
Lichtwellenleiter sind herstellungsbedingt nicht vollstandig 10 
isotrop, sondern schwach doppelbrechend. Wegen der gro- 
Ben Ubertragungslange ergibt sich hierdurch eine frequenz- 
abhangige Polarisationstransformation, Polarisationsmo- 
dendispersion (PMD) oder kurzer Polarisationsdispersion 
genannt. Diese fuhrt insbesondere zur Verbreiterung gesen- 15 
deter Impulse, wodurch die Ubertragungsdatenrate limitiert. 
wird. Eine Kompensation wird dadurch erschwen, da6 sich 
die Polarisationsmodcndispcrsion durch untcrschicdlichc 
Temperaturen oder mechanische Beanspruchung verandert. 
Deshalb werden adaptive PMD-Kompensatoren benotigt, 20 
die, in den Ubertragungspfad eingefugt, die schadlichen 
Auswirkungen kompensieren sollen. 

Polarisationstransformatoren, welche sowohl in PMD- 
Kompensatoren als auch zu anderen Zwecken, beispiels- 
weise der Einstellung eines gewunschten Eingangspolarisa- 25 
tionszustandes am Eingang eines polarisationsabhangigen 
optischen Verstarkers, eingesetzt werden konnen, sind prin- 
zipiell bekannt und beispielsweise in EEEE Journal of Light 
Wave Technology, Vol. 8, Nr. 3, March 1990, Page 459-465 
oder beschrieben. Zur Steuerung der Polarisation werden 30 
Flussigkristall-Retarder verwendet. Ein Polarisationstrans- 
formator besteht hier aus drei von einer Lichtwelle durch- 
Laufenen Retardern. 

Zwei Retarder arbeiten als Einheit unabhangig vom drit- 
ten und werden von zwei unabhangigen Regelkreisen ange- 35 
steuert. Der Nachteil des Retarders besteht darin, daB nema- 
tische Fliissigkristalle verwendet werden. Diese haben eine 
niedrige, fur kommerziellen Einsatz nicht ausreichende An- 
sprechgeschwindigkeit. AuBerdem ist die Verzogerung va- 
riabel, wahrend die Eigenmoden fest sind. Dies bedeutet, 40 
daB, wenn die Verzogerungsgrenzen erreicht sind, im Be- 
trieb Riicksetzvorgange erforderlich sind, welche schwierig 
zu impiimentieren sind und Ubertragungsfehler bewirken 
konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen mit wenigen 45 
Retardern realisierbaren Polarisationstransfomiator anzuge- 
ben, der keine Riicksetzvorgange erfordert. Ersoll auch ohne 
mechanisch beweglich Retarder realisierbar sein. 

Diese Aufgabe wird durch einen Polarisationstransforma- 
tor nach Anspruch 1 gelost. 50 

Wesentlich bei diesem Polarisationstransformator ist, daB 
zumindest drei Polaris ationselemente unabhangig voneinan- 
der ansteuerbar sind. Der beschriebene Polarisationstrans- 
formator laBt sich mit geringem Aufwand und niedriger Ei- 
gendampfung realisieren. Durch die Verwendung einer mi- 55 
nimalen Anzahl von Retardern wird auch das Bauvolumen 
verringert. Der Polarisationstransformator ermdglicht die 
sog. "endlose" Polarisationsregelung. Dies bedeutet, daB ein 
besdmmter Eingangspolarisationszustand in jeden beliebi- 
gen Ausgangspolarisationszustand transfonniert werden 60 
kann, und daB beliebige vorgegebene Anderungen dieses 
Ausgangspolarisationszustands auf direktem Wege erreicht 
werden konnen, also ohne Umwege uber weitere Polarisati- 
onszustande. Entsprechendes gilt fur die Transformation ei- 
nes bclicbigcn variablcn Transformationszustandcs in cincm 65 
bestimmten festen Polarisationszustand. Diese Eigenschaft 
ist. von besonderer Bedeutung, da die Bitfehlerrate eines op- 
tischen Datenubertragungssystems vom Polarisationszu- 
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stand abhangt und dieser seinerseits von Schwankungen des 
Pol arisationsubertragungsverh aliens einer lan gen Lichtwel- 
lenleiterstrecke beeinfluBt wird, eine nicht endliche Polari- 
sationsregelung kurze Perioden mitsehr hohen Bit-Fehlerra- 
ten bewirken wiirde, wahrend eine endlose Polarisationsre- 
gelung dies vemieiden kann. 

Der erfindungsgemaBe Polarisationstransformator kommt. 
theoretisch mit drei verse hiedenen Polarisationselementen 
aus, die jedoch in groBen Bereichen vers te lib ar sein miissen. 
Die Verwendung von mehreren Polarisationselementen laBt 
groBere Toleranzen zu und kommt mit geringen Einstellbe- 
reichen aus. Auch ist die Verwendung von ferroelektrischen 
Flussigkristallzellen moglich, so daB bewegliche Elemente 
en tf alien. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von 
Figuren naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 cine Polarisationscllipsc, 
Fig. 2 eine Poincare-Kugel, 

Fig. 3 einen erfindungsgemaBen Polarisationstransfomia- 
tor, 

Fig. 4 bis 8 verschiedene Ansteuerdiagrairuiie, 
Fig. 9 eine Sendeeinrichtung und 

Fig. 10 einen Kompensator zur Polarisationsmodendi- 
spersion. 

Zur Darstellung von Polarisation szustanden hat sich die 
sog. Poincare-Kugel bewahrt. Ein Polarisationszustand wird 
durch einen normierten Stokes- Vektor dargestellt. Da die 
Lange des Vektors fur vollstandig polarisiertes Licht gleich 
1 ist, liegen seine Endpunkte auf der Kugeloberflache. Zum 
besseren Verstandnis ist in Fig. 1 zunachstdie sog. Polarisa- 
tionsellipse dargestellt. Die Achsen x und y liegen in einer 
Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Achse z. Die 
elektrischen Feldstarkekomponenten sind mit Ex und Ey be- 
zeichnet. 0 bezeichnet den Erhebungswinkel der groBen 
Hauptachse c (Hauptrichtung der Polarisation) gegenuber 
der x-Achse und 8 den Elliptizitatswinkel. In der dreidimen- 
sionalen Datenstellung der Poincare-Kugel bezeichnet die 
Sl-Achse den Grad der horizontalen bzw. vertikalen Polari- 
sation. Da in der Poincare-Kugel die doppelten Winkel auf- 
geUagen sind, bedeuten negative Werte auf der Sl-Achse 
eine vertikale Polarisation. PI entspricht einem horizontalen 
Polarisationszustand und P2 einem vertikalen Polarisations- 
zustand. Die S2-Achse steht entsprechen fur +457-45° li- 
neare Polarisation und die S3- Achse fur rechts-/linkszirku- 
lare Polarisation. 

In die Poincare-Kugel sind auBerdem der Aquator und die 
von den Achsen S2 und S3 aufgespannte Ebene eingezeich- 
net; die von den Achsen SI und S3 aufgespannte Ebene 
wurde dagegen nur angedeutet. 

Mittels einer "endlosen" Polarisationsregelung soil ein 
bestimmter Ein ganspolarisationszu stand, beispielsweise PI 
(SI = 1) in jeden beliebigen Ausgangszustand transformiert 
und auch eine beliebige vorgegebene Anderung dieses Aus- 
gangspolarisationszustandes auf direktem Wege erreicht 
werden konnen. Bevor hierauf weiter eingegangen wird, soil 
die Arbeitsweise des Polaris ationstransfonnators naher er- 
lautert werden. 

In Fig. 3 ist ein Ausfuhrungsbeispiel des Polarisations- 
transfomiators PT dargestellt. Die uber einen Lichtwellen- 
leiter LWL ankommende Lichtwelle LW wird in einer Gra- 
dientenlinse LI aufgefachert und durchliiuft verschiedene 
Polarisation selemente oder Retarder Wl bis W6, um in ei- 
ner zwei ten Linse L2 zusammengefaBt zu werden und uber 
einen polarisationscrhaltcndcn Lichtwellenleiter PMF (mit 
einer Lange, die einer GruppenlaufzeitdifFerenz zwischen 
den beiden erhaltenden Polarisationen liegt) ausgekoppelt 
zu werden. Als Retarder Wl bis W6 eignen sich Wellenplat- 
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len und besonders ferroelektrische Flussigkristallzellen, die 
mit Elektroden versehen sind und durch das Anlegen von 
Steuerspannungen Ul bis U6 als Polarisationseleinente wir- 
ken. Jeder Retarder weist zwei zueinander orthogonale Ei- 
genmoden und eine annahernd konstante Laufzeitdifferenz, 5 
kurz Verzogerung genannt, zwischen "schnellen" und "lang- 
samen" Eigenmoden auf. Durch individuelle Steuerung der 
Retarder mit unterschiedlichen Spannungen konnen von ei- 
nem bestimmten Polarisationszustand, beispielsweise PI 
(SI = 1) ausgehend samtliche Punkte auf der Oberflache der 10 
Poincare-Kugel, d. h. samtliche Polarisationszustande er- 
reicht werden. 

Zur Erleichterung des Vers I andnisses ist ein gedanklicher 
Zwischenschritt zweckmaBig. Eine Voraussetzung zur ge- 
wunschten Funktions weise ist, daB der Polarisalionstrans- 15 
formator zuniindest naherungsweise eine gesamte Verzoge- 
rung zwischen seinen orthogonalen Eigenmoden entspre- 
chcnd n rad bcsitzt, also im Fall horizontalcr odcr vcrtikalcr 
Eingangspolarisation eine Polarisationsanderung um 90° 
bewirken kann. In der Darstellung auf der Poincare-Kugel 20 
bedeutet dies, daB der Polaris ationszus land PI auf der Achse 
SI in den Polarisationszustand P2 (SI = -1) ubergefiihrt 
werden kann, der dem Punkt PI gegeniiberliegend darge- 
stellt ist. Der Polarisationstransformator, als homogenes 
Element belrachlet, besitzt neben der genannten Verzoge- 25 
rung naturlich auch orthogonale Eigenmoden. Die von ihm 
bewirkte Polarisationstransformation laBt sich deshalb in 
Form einer einzigen Drehung angeben. Die Drehachse ver- 
lauft durch die beiden Eigenmoden. Im angegebenen Bei- 
spiei liegt sie in der von den Achsen S2 und S3 gebildeten 30 
Ebene und der Winkel 2y wird zwischen der positiven S2- 
Achse und der Achse des GroBkreises angegeben. Die Uber- 
fiihrung des einen Polaris ationszustandes in den aiideren Po- 
larisationszustand erfolgt jeweils uber einen GroBkreis GK 
(von beliebig vielen GroBkreisen). 35 

In Fig. 4 sind fur einen Polarisators mit 3 Retardern Wl, 
W2, und W3 die Funktionen der Einstellwerte, hier die je- 
weiligen doppelten Erhebungswinkel 2x01, 2x02 und 2x03 
der einzelnen Retarder, dargestellt, bei denen fiir die unter- 
schiedlichsten Werte von 2y (2y entspricht der Schwenkung 40 
der Eigenmoden bzw. der Achse eines GroBkreises um die 
Sl-Achse und gibt damit beliebige durch S = 1 und S = -1 
gehende GroBkreise an) ein linearer Eingangs-Polarisations- 
zustand PI (SI = 1) mit einem Erhebungswinkel von 0° auf 
der Ausgangsseite zu einem Polarisationszu stand mit einem 45 
Erhebungswinkel von %/2 (Sl= -1) wird, d. h. zu einem 
senkrechten Polarisalionszustand wird. 

Will man jedoch nicht diese maximale Anderung des Po- 
lai-isationszustandes erreichen, sondern einen zur Kompen- 
sation erforderlich "Betriebs-Polarisationszustand" PB, so 50 
sind die in Fig. 4 angegebenen Erhebungswinkel gleichma- 
Big linear zu reduzieren, um auf einem bestimmten durch 2y 
festgelegten GroBkreis zum gewunschten Polarisationszu- 
stand zu gelangen. Da sich mit der Erhebungswinkel im all- 
gemeinen auch gleichzeitig die Eigenmoden des gesamten 55 
Polarisationstransformators ein wenig verandern, beispiels- 
weise aus der durch die Achsen S2 und S3 gebildeten Ebene 
heraustreten, ist nicht genau die Gruppe von Erhebungswin- 
keln maBgebend, die bei dem zugehorigen Wert 2y abgele- 
sen wird, sondern eine in deren Nachbarschaft ablesbare 60 
Wertegruppe von Erhebungswinkeln, die gleichmaBig linear 
zu reduzieren ist. In diesem Fall gelangt man trotzdem zum 
gewunschten Polarisalionszustand PB. 

Zusatzliche Funktionalitat, welche im Betrieb Robustheit. 
gcgcniibcr auftrctcndcn Schwankungcn allcr Artcn, bei- 65 
spiels weise Temperaturschwankungen verse hafft, erhalt 
man, wenn im Fall einer eingestellten Verzogerung von we- 
nigstens naherungsweise iz die Eigenmoden des Polarisati- 



onstransformators nicht nur auf einem GroBkreis der Poin- 
care-Kugel endlos eingestellt werden konnen, sondern auch 
in der Nachbarschaft dieses GroBkreises. Ein entsprechen- 
des Toleranzband TB, innerhalb dessen sich die Eigenmo- 
den des Polarisationstransformators bei eingestellter Verzo- 
gerung von n bewegen konnen. ist schematisch in Fig. 2 
dargeslellt. Diese zusatzliche Funktionalitat ergibt sich auto- 
matisch, insbesondere in solchen Fallen, in denen der Pola- 
risationstransformator aus vier oder mehr Einzelretardem 
zusammengesetzt ist, durch die individuellen Ansteuenriog- 
lichkeiten dieser Retarder. 

Man sieht, daB die Funktionsverlaufe der Erhebungswin- 
kel als Funktion von 2y stetig und periodisch (gleiche An- 
fangs- und Endwerte) sind. Um beispielsweise endlos varia- 
ble Ausgangspolarisationen zu erzeugen, welche die Zu- 
stande (a) zirkular (S3 = 1), (b) linear mit Erhebungswinkel 
- n/4 (S2 = -1), (c) entgegengesetzt zirkular (S3 = -1), (d) 
linear mit Erhebungswinkel 7l/4 (S2 =1) und wiedcrum (c) 
linear mit Erhebungswinkel 7t/4 (S2 =1) nacheinander und 
unter stetiger Anderung annimmt, sind fortlaufende Werte- 
gruppen, welche bei fortlaufenden Werten der waagerechten 
Achse abzulesen sind, unter linearer Reduzierung anzuwen- 
den. 

Die Wertegruppen fur die einzelnen Polarisationszu- 
stande sind dem in Fig. 4 dargestelllen Diagramm — auBer 
fur die Punkte PI und P2 ~ demnach nicht direkt zu entneh- 
men, sondern fur die in der Ebene S2, S3 liegenden Punkte 
etwa zu halbieren. 

Die dargestellten Funktionen fiir die einzustellenden Er- 
hebungswinkel schwanken um Mittelwerte, bei denen die 
Eingangspolarisation den Polarisationstransformator unver- 
andert passiert. Auf diese Weise wird sichergestellt, daB 
auch alle zwischen den genannten moglichen Ausgangspo- 
larisationen liegenden moglichen Polarisationszustande 
durch eine entsprechende Wertegruppe mit geringen Ampli- 
tuden erreicht werden konnen. 

Die in Fig. 4 dargestellten Erhebungswinkel miissen unter 
Beriicksichtigung von Nichtlinearitaten und nicht konstan- 
ten Verzogerungen zwischen den Eigenmoden der Retarder 
in Steuerspannungen umgesetzt werden und sind von den 
Laufzeitdifferenzen der Eigenmoden abhangig. In dem an- 
gegebenen Beispiel besitzen die Retarder Wl und W3 eine 
dem Winkel von cpl = q>3 = 1,8947375 rad (Radiant) ent- 
sprechende Laufzeitdifferenz (Verzogerung) zwischen den 
Eigenmoden, der Retarder W2 eine Laufzeitdifferenz von 
1.9427 rad. 

Vorteilhaft an diesem Ausfuhrungsbei spiel ist die sehr ge- 
ringe Anzahl von erforderlichen Wellenplatten; nachteilig 
ist der relativ groBe maximal erforderliche Einstellwinkel 
der Eigenmoden. Ferroelektrische Flussigkristallzellen, die 
zur Realisierung besonders geeignet sind, besitzen zur Zeit 
nur Einstellbereiche von +/-45° oder weniger. 

Die groBen Erhebungswinkel bzw. Einstellbereiche kon- 
nen wesentlich verkleinert werden, indem mehr als 3 Retar- 
der vorgesehen sind. Fig. 5 zeigt dies bei Verwendung von 
vier Retardern, deren Laufzeitdifferenzen fiir die Eigenmo- 
den <pl = (p2 = -<p3 = -cp4 = 2.123 rad betragt. Dieser Pola- 
risationstransformator hat. den Vorteil, daB nur ein Typ von 
Wellenplatten oder Flussigkristallelemente erforderlich ist, 
von denen die beiden letzten um 90° verdreht werden. 
Durch die Drehung um 90° werden die langsamen und 
schnellen Eigenmoden vertauscht, so daB sich, bezogen auf 
die ursprunglichen Eigenmoden, das Vorzeichen der Verzo- 
gerung andert. Wie anhand von Fig. 5 ersichtlich ist, liegen 
die maximal erforderlichen Einstellbereiche der doppelten 
Erhebungswinkel bei etwa +/— 1,1 rad. Dies laBt sich mit fer- 
roelektrischen Flussigkristallzellen (FLC) bereits erreichen. 
Anstelle der genannten Verzogerung konnen auch etwas an- 
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dere Werte (0,96 ... 1,1) x 2.123 rad verwendet werden. 

In Fig. 6 ist das ent spree hende Wertediagramm fur 5 Re- 
tarder dargestellt. Die Verzogerungen betragen fur (pi = <p5 
= 1 ,2860 rad, cp2 = <p4 = 2. 1 823 rad, <p3 = 1 .4939 rad. Tn Fig. 
7 ist das Wertediagramm eines anders ausgefuhrten Polari- 5 
sationskompensators dargestellt, dessen Verzogerungen <pl 
= <p2 = (p3 = <p4 = (p5 = 1,27 rad betragen. Wegen der vorhan- 
denen Freiheitsgrade konnen bei niehr als drei Polari sations- 
elementen stets mehrere Satze von stetigen Funktionsver- 
laufen angegeben werden. 10 

Fig. 8 zeigt die Werte fur 6 Retarder. Die Verzogerungen 
betragen fur (pi = (p3 = -(p4 = -(p6 = 1,8652 rad und fur (p2 = 
-<p5 = 2,631 rad. Die hinteren drei Wellenplatten sind ge- 
genuber den drei vorderen wiederum urn 90° gedreht, um 
negative Verzogerungs werte mit den gleichen Bauelemen- 15 
ten realisieren zu konnen. Es sind nur drei Funktionsver- 
laufe angegeben, die jeweils fiir einen Erhebungswinkel ei- 
ncr Wcllcnplattc und dessen negative Funktion fiir cine wci- 
tere Wellenplatte gelten. 

Fiir Ausfuhrungsformen mit ungerader Elementeanzahl 20 
ist es gunstig die Verzogerungs werte bezuglich des mit tleren 
Elements symmetrisch zu gestalten, da sich auf diese Weise 
moglichst kieine maximal erforderliche Einstellbereiche der 
doppelten Erhebungswinkel 2x61, 2x62. . . . ergeben. 

Wahrend Wellenplatten lineare Eigenmoden besitzen, gilt 25 
dies fiir ferroelektrische Flussigkristallzellen nicht uneinge- 
schrankt, da diese chirale Molekiile und eine helikale Mole- 
kul-Superstruktur besitzen. Dennoch kann die Erfindung 
auch uneingeschrankt in diesen Fallen verwendet werden, 
sofern die Eigenmoden sich bei Anlegen einer Zellenspan- 30 
nung auf einem GroBkreis der Poincare-Kugel be wegen. In 
der Praxis wird dies nicht immer zu erfiillen sein. Dennoch 
laBt ein Polaris ationstransformator gemaB der Erfindung 
auch fiir solche Falle, beispielsweise mit ferroelektrischen 
Flussigkristallzellen problemlos realisieren, wenn vier oder 35 
mehr Flussigkristallzellen vorgesehen sind. Selbst der Fall, 
daB die Verzogerungen bei einer Veranderung der Eigenmo- 
den nicht konstant bleiben, wird durch die zusatzlichen Frei- 
heitsgrade beherrschbar. Bezogen auf die Fig. 2 kann es ins- 
besondere in sole hen Fallen nolwendig werden, daB die 40 
Punkte PI und P2 auf der Poincare-Kugel nicht oder nicht 
genau gegenuber liegen. Wie aus den Darstellungen der 
Wertegruppen hervorgeht, gehen die wahlbaren Funktions- 
verlaufe der verstellbaren Eigenmoden mit zunehmender 
Anzahl von Retardern immer mehr in Sinusverlaufe uber. 45 
Exakte Sinusverlaufe an alien Wellenplatten sind jedoch erst, 
bei unendlich vielen Wellenplatten erreichbar. 

Ein erfindungsgemaBer Polarisationstxansformator kann 
die bisherigen Polari sationstransfoi-matoren, wie sie bei- 
spielsweise in der Patentanmeldung DE 36 31 798.5 be- 50 
schrieben sind, ersetzen. Alternativ zu dieser Verwendung in 
einem Kompensator ist die Verwendung der Erfindung bei 
der sendeseitigen Kompensation oder, genauer gesagt, der 
Vermeidung von Polari sationsdispersion erster Ordnung da- 
durch moghch, daB die Sendepolarisation einer der Polarisa- 55 
tionsmodendispersion erster Ort nicht unterworfenen Polari- 
sation der Ubertragungsstrecke, eines sog. "principal state of 
polarisation" entspricht. Zu diesem Zwecke konnen bei- 
spielsweise ferroelektrische Flussigkeitszellen gleich in das 
Sendelasermodul mit eingebaut werden. Dies ist Fig. 9 prin- 60 
zipiell dargestellt, bei der ein Laser LA und ein Polarisati- 
onstransformator PT zusammengefaBt sind. 

Die Erfindung kann auch als in einem Kompensator zur 
Polarisationsmodendispersion eingesetzt werden. Dazu 
werden abwcchsclnd ein Polarisation stransformator PT1, 65 
PT2, PT3, . . . und ein Verzogerungselement, welches eine 
naherungs weise frequenzabhangige groBe Verzogerungszeit 
zwischen seinen principal states of polarisation besitzt, bei- 



spielsweise ein Stuck polarisationserhaltende Faser PMF1, 
PMF2, PMF3, . . von einer Lichtwelle LW durchiaufen. Ein 
solcher Kompensator wird bevorzugt. empfangerseitig am 
Knde der Ubertragungsstrecke eingesetzt. Tn den Fallen, wo 
beliebige und im allgemeinen mehrere Polarisation en 
gleichzeitig am Eingang eines Polarisationstransfomiators 
anliegen, ist die Eingangspolarisation nicht mehr gleich dem 
Punkt PI (Fig. 1). Die Anforderungen an die Polarisations- 
transfomiatoren sind aber trotzdem mit den vorstehend be- 
schriebenen identisch. 

Patent an spruche 

1. Polarisationstransformator (PT) mit mehreren von 
einer Lichtwelle durchlaufenden einstellbaren Retar- 
dern (W1-W6), die zwei zueinander orthogonale Ei- 
genmoden und zumindest eine annahernd konstante 
Laufzeitdiffcrcnz zwischen dicscn Eigenmoden auf- 
weisen, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest drei der Retarder (Wl, W2, W3) indivi- 
duell angesteuert werden, 

daB wenigstens ein Retarder durch elektrostatische Fel- 
der innerhalb von Grenzen, also nicht endlos einstell- 
bare Eigenmoden aufweisen kann, 
daB die Eigenmoden der Retarder (Wl, W2, W3) so 
eingestellt werden konnen, daB sich zumindest nahe- 
rungsweise eine Laufzeitdifferenz zwischen den Eigen- 
moden entsprechend einer Phasendifferenz von iz rad 
ergibt, 

daB die Uberfuhrung des ersten Polaris ationszustandes 
(PI) in den zweiten Polarisationszustandes (P2) zumin- 
dest annahernd iiber beliebige GroBkreise (GK) einer 
Poincare-Kugel erfolgt, 

wobei diesen unterschiedliche Gruppen von Einstell- 
werten (2x61, 2x62, 2x63, . . .) der einzelnen Retarder 
(Wl, W2, W3, . . .) zugeordnet sind, und 
daB zwischen dem ersten Polarisationszustand (PI) und 
dem zweiten Polarisationszustand (P2) zumindest an- 
nahernd entlang alien GroBkreisen Anderungen des Po- 
larisationszustandes durch zumindest annahernd li- 
neare Anderungen der Einstellwerte (2x61, 2x62, 
2x63, . . .) durchgefuhrt werden konnen. 

2. Polarisationstransformator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Uberfuhrung des ersten 
Polarisationszustandes (PI) in den zweiten Polarisati- 
onszustandes (P2) iiber beliebige GroBkreise (GK) ei- 
ner Poincare-Kugel erfolgt. 

3. Polarisationstransformator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. daB bei Einstellung einer Ver- 
zogerung von K Eigenmoden eingestellt werden kon- 
nen, die sich auf einem einen GroBkreis einschlieBen- 
dem Toleranzband (TB) der Poincare-Kugel endlos va- 
riieren lassen. 

4. Polari s ationstransformator nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine die Ein- 
stellwerte (2x61, 2x82, 2x83, . . .) der Retarder (Wl, 
W2, W3, . . .) angebenden Funktionen nicht sinusfor- 
mig verlauft. 

5. Polarisationstransformator nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einstellwerte (2x61, 
2x82, 2x83, . . .) um Mittelwerte, bei denen die Ein- 
gangspolarisation erhalten beleibt, variiert werden. 

6. Polaris ationstransformator nach einem der vorher- 
gehenden Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, daB 3 
bis 8 Retarder (Wl, W2, W3, . . .) vorgesehen sind. 

7. Polarisationstransformator nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB Retarder (Wl bis W6) 
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mil. zumindesi annahernd g lei c hen Einstellmoglichkei- 
ten ihrer Eigenmoden vorgesehen sind. 

8. Polarisationstransformator nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Retarder (W1 bis W8) 
Wellenplatten vorgesehen sind. 5 

9. Polarisationstransformator nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Retarder (Wl bis W8) 
ferroelektrische Fliissigkrist allele me nte vorgesehen 
sind. 

10. Polarisalionstransformator nach Anspruch 9, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB vier bis acht Fliissigkrist all- 
ele ine nte vorgesehen sind. 

1 1 . Polarisalionstransformator nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB 3 Retarder (Wl, W2, W3) 
vorgesehen sind, die laufzeitdifferenzen zwischen den 15 
Uigenniodcn von zumindest annahernd cpl = <p3 = 
1.89947375 rad und <p2 = 1,9427 rad aufweisen. 

12. Polarisalionstransformator nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB vier Retarder (Wl, W2, 
W3, W4) vorgesehen sind, die Laufzeitdifferenzen 20 
zwischen den Eigenmoden von zumindest annahernd 

<pl = <p2 = (p3 = -<f>4 = 2,123 rad aufweisen. 

13. Polarisalionstransformator nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB ftinf Retarder (Wl, W2, 
W3. W4, W5) vorgesehen sind, die Laufzeitdifferenzen 25 
zwischen den Eigenmoden von zumindest annahernd 

(pi = <p5 = 1,2860 rad, cp2 = <p4 = 2.1823 rad und <p3 = 
1,4939 rail aufweisen. 

14. Polarisalionstransformator nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB 6 Polarisationselemente 30 
(Wl, W2, W3, W4, W5, W6) vorgesehen sind, die 
Laufzeildifferenzen zwischen den Eigenmoden von zu- 
miudesi aiiiiahcrnd <pl = (p3 = -q>4 = -<p5 = 1,8652 rad 
und, <p2 = <p5 = 2.6310 rad aufweisen. 

15. Polarisalionstransformator nach einem der vorher- 35 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB er 
bei einer optischen Ubertragungsstrecke zur Regelung 
der Sen depot arisation vorgesehen 1st. 

16. Polarisalionstransformator (PT1, PT2, . . .) nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB er in Reihe mit einem differentiellen 
Laufzcitglicd (PMF1, PMF2, PMF3, . . .) in Empfan- 
gernahe zur Regelung von Polarisationsmodendisper- 
sion vorgesehen ist. 
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